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Introduzione
La condivisione di informazioni riservate tramite canali di comunicazioni si-
curi costituisce da sempre un tema di grande interesse che ha spinto negli anni
ad ideare protocolli crittografici sempre piu` efficienti. I sistemi oggi maggior-
mente utilizzati sfruttano procedimenti di codifica basati sul principio della
public key la cui efficacia e` garantita dall’enorme complessita` degli algoritmi
di decifrazione se non si e` a conoscenza delle chiave privata: sostanzialmente
la sicurezza dell’informazione e` garantita dal fatto che gli attuali comput-
er non hanno una velocita` di calcolo sufficiente per decifrare i crittogrammi
in tempi ragionevolmente brevi. Tali protocolli, quindi, non sono intrinseca-
mente sicuri: il fatto che non sia stato ancora scoperto un algoritmo efficiente
per decriptare l’informazione senza la chiave non significa che non esista, in-
oltre lo sviluppo di computer quantistici potrebbe diventare rendere inefficaci
i sistemi classici.
L’avvento della quantum information ha permesso negli ultimi anni di
sviluppare un nuovo approccio al problema della condivisione sicura di in-
formazioni. E` oggi, infatti, oggetto di intenso studio la possibilita` di imple-
mentare algoritmi di comunicazione intrinsecamente sicuri basati sul trasfer-
imento di bit tramite quanti, piuttosto che tramite pacchetti classici. Il
significato quantistico di misura garantisce che un eventuale intercettatore
lascerebbe inevitabilmente una traccia della sua attivita` e la sua presenza
potrebbe facilmente essere rivelata. Tra le possibili realizzazioni di un pro-
tocollo di questo tipo vi e` quella, proposta da Bennet e Brassard nel 1984,
basata sulla trasmissione di stati di polarizzazione di singolo fotone. Ad og-
gi, tuttavia, la diffusione della crittografia quantistica e` fortemente limitata
dalle sorgenti di singolo fotone attualmente disponibili.
E` in questo contesto che si e` sviluppato il progetto di ricerca europeo
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SECOQC che mira alla realizzazione di una sorgente di singoli fotoni basa-
ta sul trasferimento controllato di singoli elettroni, tramite onde acustiche
di superficie (SAW), da una regione di tipo n ad una regione di tipo p di
un’eterostruttura di GaAs/AlGaAs; la regione n e la regione p devono essere
separate da una intrinseca destinata ad ospitare una punta di contatto in
grado di controllare il trasporto di carica fino al limite del singolo elettrone.
Il progetto di una sorgente di questo tipo e` stato presentato per la prima
volta da Foden et al. [12] nel 2000 sulla base dei notevoli risultati ottenuti
nel campo della quantizzazione della corrente acustoeletrica1 (osservata per
la prima volta da Shilton et al.[13]): e` stato infatti dimostrato che in di-
spositivi basati su eterostrutture di GaAs/AlGaAs e` possibile, sfruttando la
propagazione di onde acustiche di superficie, indurre una corrente quantiz-
zata a valori multipli di ef (dove e e` la carica dell’elettrone e f la frequenza
della SAW) tra due regioni n connesse da un canale unidimensionale generato
tramite uno split gate.
Tra i risultati gia` ottenuti in vista di una effettiva implementazione di una
sorgente di singoli fotoni basata sul trasporto acustoelettrico figura la realiz-
zazione di un LED planare compatibile con il trasporto di carica mediato da
SAW [33, 34]. La maggior difficolta` ancora da risolvere consiste, invece, nella
realizzazione di una giunzione n − i − p planare compatibile col trasporto
acustoelettrico: alle due interfacce delle giunzioni n− i e i− p si vengono a
creare due barriere di potenziale che, per via della loro altezza (circa meta`
del gap del GaAs), rendono impossibile il trasporto indotto da SAW.
Il lavoro di tesi da me svolto presso il laboratorio del NEST2-SNS si in-
serisce all’interno del progetto europeo SECOQC: ho progettato e realizzato
un dispositivo n − i − n planare in cui e` presente un opportuno schema di
iniezione di carica attraverso una giunzione n− i all’interno di un’eterostrut-
tura GaAs/AlGaAs che permetta alla SAW di trasportare elettroni fino ad
una regione n di raccolta attraverso una regione intrinseca di diverse decine
di µm di lunghezza, compatibile quindi con la fabbricazione di una punta
di contatto. Il funzionamento di questo schema si basa sul fatto, osservato
e dimostrato per la prima volta durante il mio lavoro di tesi, che la SAW e`
1Corrente indotta dalla propagazione di SAW
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in grado di estrarre elettroni da una corrente che attraversa una regione di
tipo i e di trasportarli per una distanza macroscopica fino ad un contatto
di raccolta. Questo fenomeno e` di notevole interesse nell’ambito del proget-
to SECOQC in quanto permette l’iniezione di carica attraverso una giun-
zione n− i compatibile con trasporto mediato da SAW e potra` essere quindi
implementato per la fabbricazione della sorgente di singoli fotoni descritta
sopra.
I prossimi capitoli, nei quali presentero` il lavoro da me svolto, sono strut-
turati nel seguente modo: il primo capitolo costituisce una breve introduzione
sulle tecniche di crescita epitassiale e di fabbricazione; nel secondo capitolo
presentero` una rassegna sulla crittografia quantistica e sullo stato dell’arte
nel campo di quantizzazione della corrente acustoelettrica e di LED planari
compatibili con trasporto indotto da SAW; segue quindi un capitolo con-
tenente la descrizione dell’approccio da me seguito per la realizzazione dei
dispositivi n − i − n presentati ed i dettagli della fabbricazione; nel quarto
capitolo descrivero` i risultati delle misure effettuate sui dispositivi realizzati.
Capitolo 1
Crescita e fabbricazione di
dispositivi a semiconduttore
La realizzazione di dispositivi elettro-ottici avanzati e` resa possibile dalle
sofisticate tecniche di crescita e fabbricazione di eterostrutture di semicon-
duttore introdotte e perfezionate negli ultimi anni. In questo capitolo in-
trodurro` brevemente le tecniche utilizzate per la realizzazione dei dispositivi
oggetto della mia attivita`.
1.1 Crescita da fasci molecolari ed eterogiun-
zioni
La crescita epitassiale, nota come Molecular Beam Epitaxy [1](MBE), e` stata
messa a punto a partire dal 1970 al fine di sintetizzare strati sottili di ele-
vata purezza di semiconduttori composti. Oggi e` sicuramente una delle tec-
niche piu` diffuse per la crescita di semiconduttori perche´ permette di crescere
film molecolari con un elevatissimo controllo sullo spessore e sulla compo-
sizione chimica e perche´ rende possibile creare interfacce nette all’interno
delle strutture cresciute.
Nell’MBE la crescita dei semiconduttori avviene all’interno di una ca-
mera mantenuta in ultra alto vuoto (UHV) per mezzo di fasci molecolari
che si originano all’interno di camere dette “di effusione” in cui sono fatti
evaporare termicamente gli elementi di interesse per la sintesi. I fasci incidono
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su un substrato cristallino mantenuto in rotazione e ad una temperatura
di circa 600◦C per favorire la diffusione superficiale delle specie depositate.
La composizione chimica degli strati puo` essere controllata modificando i
flussi relativi delle varie specie agendo sulla temperatura delle camere di
effusione e modificando, di conseguenza, la velocita` di evaporazione degli
elementi necessari per la sintesi; inoltre ogni cella di evaporazione e` dotata
di un otturatore che permette di interrompere bruscamente il flusso della
particolare specie chimica in essa contenuta: cio` rende possibile realizzare
interfacce estremamente nette all’interno della struttura cristallina fra zone
a diversa composizione chimica.
Figura 1.1: Schema di una macchina di crescita MBE. Le specie di interesse sono eva-
porate dalle camere di effusione ed incidono su un substrato mantenuto a temperatura
elevata. E` anche presente un sistema di diffrazione elettronica (RHEED) utilizzato per
calibrare la velocita` di deposizione e verificare la qualita` degli strati cristallini
La principale caratteristica delle tecniche di crescita epitassiale e` costitui-
ta dalla possibilita` di realizzare delle eterogiunzioni, ossia interfacce planari
attraverso le quali il cristallo cambia la sua composizione chimica mante-
nendo pero` la regolarita` della struttura reticolare. Cio` avviene se il passo
reticolare e la struttura cristallina delle specie chimiche coinvolte sono suffi-
cientemente simili o se, in ogni caso, lo spessore di uno strato di materiale con
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passo reticolare anche differente da quello del substrato su cui viene cresciuto
si mantiene al di sotto di un certo valore, detto spessore critico, oltre il quale
cominciano a generarsi dei difetti nella struttura cristallina che inficiano la
qualita` del solido cresciuto. In Fig. 1.2 sono riportati i principali composti
generalmente utilizzati in funzione dell’energia di gap e del passo cristallino.
Le regioni ombreggiate indicano i composti compatibili, nel senso appena
menzionato, per crescite su substrati di Si, GaAs, InAs e InSb.
Figura 1.2: I principali semiconduttori ordinati secondo i passi reticolari e le energie
di gap. Si noti come nelle strutture del tipo GaAs/AlxGa1−xAs il passo cristallino e`
approssimativamente costante al variare della composizione chimica. Figura tratta da [2]
Di particolare interesse risultano essere i sistemi realizzati utilizzando
leghe di AlxGa1−xAs grazie alla loro peculiarita` di poter variare il gap con con-
tinuita` pur conservando un passo reticolare pressoche´ costante al variare della
concentrazione di Al. Il dispositivo da me realizzato per questo lavoro di tesi
e`, pertanto, fabbricato utilizzando una eterostruttura di GaAs/AlxGa1−xAs,
le cui specifiche caratteristiche chimiche saranno illustrate in seguito.
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Figura 1.3: Classificazione delle eterogiunzioni di semiconduttore in base ai diversi
allineamenti fra le bande di conduzione e valenza: le strutture sono del I tipo (a) quando
l’intervallo energetico dal gap piu` piccolo e` interno a quello maggiore; del II tipo staggered
(b) quando i due intervalli sono disallineati ma in parte sovrapposti; del tipo II misaligned
(c) quando i gap sono completamente disallineati.
La realizzazione di eterogiunzioni all’interno di un cristallo introduce delle
discontinuita` nelle bande energetiche che possono essere classificate a secon-
da del diverso allineamento dei gap dei semiconduttori coinvolti (Fig. 1.3).
Tale fenomeno modifica le caratteristiche di conduzione degli elettroni e delle
buche presenti nel cristallo: si consideri, ad esempio, un’eterostruttura in cui
una zona a piccolo gap e` inserita fra due zone a largo gap e si supponga
che il materiale sia stato drogato in modo da avere degli elettroni in banda
di conduzione. Gli elettroni liberi presenti nelle zone a largo gap tendono
a trasferirsi in quella a basso gap perche´ essa ha una affinita` elettronica
maggiore; questo processo continua fino a che la repulsione coulombiana im-
pedisce ad altri elettroni di accumularsi nella zona a basso gap. Una strut-
tura di questo tipo, detta pozzo, presenta percio` degli elettroni confinati a
muoversi solo nel piano di crescita e, sotto opportune condizioni, il confina-
mento puo` essere tale da congelare i gradi di liberta` di moto trasverso fino
alla realizzazione di un vero e proprio gas elettronico bidimensionale (2DEG).
1.2 Modulazione di drogaggio
Una delle caratteristiche peculiari dei semiconduttori e` la possibilita` di de-
terminare in fase di crescita la densita` di carica libera introducendo oppor-
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tune impurita` nel cristallo (drogaggio). Queste ultime, tuttavia, incidono
negativamente sulle proprieta` di trasporto per due motivi. In primo luo-
go al crescere della concentrazione delle impurezze, cresce la probabilita` di
scattering coulombiano degli elettroni, in secondo luogo, quando la tempe-
ratura e` molto bassa (kT ¿ Ed, dove Ed e` l’energia dei livelli di impurezza),
gli elettroni possono rimanere legati alle impurezze (freeze-out): poiche´ Ed
e` tipicamente dell’ordine di 10 meV, gia` alla temperatura dell’azoto liqui-
do (77 K) la carica libera disponibile puo` risultare notevolmente ridotta. Il
fenomeno del freeze-out rappresenta, dunque, un notevole inconveniente so-
prattutto in quei casi in cui si vogliono studiare fenomeni che per la loro
natura si verificano solo a temperature piu` basse.
Una soluzione ai due problemi sopra esposti e` rappresentata dalla tecnica
dellamodulazione di drogaggio (MD) [3]: sfruttando la diversa affinita` elettro-
nica delle diverse zone di un’eterostruttura, e` possibile separare spazialmente
i portatori di carica dalle impurezze droganti, introducendo queste ultime
solo nelle regioni ad affinita` minore (Fig. 1.4). Questa procedura riduce
notevolmente lo scattering e la mobilita` risulta notevolmente incrementata
(puo` arrivare ad eccedere 107 cm2/Vs). Permette, inoltre, di superare i limiti
altrimenti imposti dal congelamento dei portatori: una volta che gli elettroni
sono stati trasferiti lontano dalle zone drogate, infatti, il freeze-out non ha
piu` luogo.
E` da notare come, in dipendenza delle modalita` di raffreddamento di una
eterostruttura anche realizzata con la tecnica della modulazione di drogaggio,
gli elettroni risultino a bassa temperatura comunque inizialmente intrappolati
nelle impurezze donori; tuttavia e` sempre possibile provocare il loro trasferi-
mento nel pozzo quantico per mezzo di eccitazione ottica (illuminazione): gli
elettroni eccitati possono diffondere nel pozzo dove, una volta persa la loro
energia, rimangono confinati. Questo meccanismo e` detto di fotoconduzione
persistente (PPC).
1.3 Fabbricazione di strutture planari
Le tecniche di crescita epitassiali forniscono un ottimo strumento per deter-
minare con elevata precisione la composizione chimica delle eterostrutture
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Figura 1.4: Schema di un pozzo a drogaggio selettivo: grazie alla separazione spaziale
fra i donori (lati del pozzo) e le cariche libere (zona centrale) e` possibile ridurre fortemente
lo scattering coulombiano dato dalle impurezze ionizzate. Figura tratta da [4].
realizzate nella direzione di crescita, tuttavia per definire la geometria la-
terale dei dispositivi che si intende fabbricare e` necessario ricorrere a tecniche
di incisione o deposizione che permettano di modellare ad arte le superfici
cristalline.
Tutte le principali tecniche di incisione e deposizione iniziano con un
processo litografico che consiste nell’impressionare con la sagoma delle strut-
ture che si intendono definire un sottile strato di un materiale (resist), ap-
positamente depositato sulla superficie del cristallo: un’immagine della for-
ma voluta viene creata nello strato di resist sotto forma di una modificazione
chimica del resist stesso ottenuta tramite irraggiamento con fotoni o elettroni.
Successivamente, tramite un processo di sviluppo, le parti esposte (resist po-
sitivo) o non esposte (resist negativo) vengono rimosse (Fig. 1.5). Una volta
sviluppato il resist, e` quindi possibile attaccare la superficie del cristallo con
processi chimici o depositare del nuovo materiale solo nelle zone volute.
La precisione con cui possono essere realizzate le strutture planari e` preva-
lentemente influenzata dalla qualita` e dal tipo del procedimento litografi-
co eseguito; in particolare, a causa dei fenomeni diffrattivi, la massima
risoluzione ottenibile risulta essere dello stesso ordine di grandezza della
lunghezza d’onda della radiazione utilizzata per impressionare il resist ; ad
esempio la litografia ultravioletta consente una risoluzione di poco inferiore
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Figura 1.5: Processo di patterning del resist : con lo sviluppo vengono rimosse le zone
dal materiale che sono state precedentemente esposte (resist positivo) o non esposte (resist
negativo) con una radiazione opportuna. Il primo schema mostra il caso di una litografia
utilizzante una maschera(linea nera spessa): questa e` la configurazione comunemente usata
per la litografia a raggi UV.
al µm e per realizzare strutture di dimensioni inferiori e` necessario ricorrere
a tecniche differenti.
Una di queste e`, per esempio, la litografia a fascio elettronico (EBL) che
permette di definire sul resist strutture con risoluzione fino a 10 nm. In Fig.
1.6 e` rappresentato schematicamente un apparato per EBL.
La litografia elettronica, che comincio` ad essere praticata fra gli anni ’60
e ’70, si basa su uno strumento molto simile ad un microscopio elettroni-
co a scansione (SEM: Scanning Electron Microscope). Nell’EBL il resist e`
impressionato da un fascio di elettroni ad alta energia (10 keV), collimato
da deflettori magnetici ed elettrostatici estremamente precisi, che viene fatto
scorrere sul campione per impressionare la sagoma desiderata. Un dispositivo
permette di “spegnere”, quando necessario, il fascio deviandolo fuori dall’asse
ottico. Un computer controlla direttamente l’intero processo guidando il fa-
scio lungo un tracciato programmato in modo da impressionare il resist solo
nelle aree volute. La precisione con cui viene impressionato il resist non
dipende per la litografia elettronica da limiti fisici dovuti alla diffrazione (la
lunghezza d’onda degli elettroni all’energia utilizzata e` dell’ordine dell’ A˚),
quanto piuttosto agli effetti dovuti alle dimensioni delle molecole del resist e
ad effetti di diffusione degli elettroni che incidono sullo strato sensibile. La
risoluzione che alla fine risulta e`, come preannunciato, di circa 10 nm.
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Figura 1.6: Schema dell’apparato EBL. Il fascio elettronico viene collimato e posizionato
sul campione grazie a dei deflettori magnetici ed elettrostatici; un apposito deflettore
(quello piu` in alto) viene utilizzato per deviare il fascio fuori dall’asse ottico interrompendo
cos`ı l’operazione di esposizione del resist.
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1.4 Incisione superficiale ed evaporazione di
contatti metallici
Una volta impressionata nel resist la forma desiderata e` possibile procedere
nella fabbricazione dei dispositivi incidendo, a seconda delle esigenze, la su-
perficie del semiconduttore. Questo procedimento, detto etching, puo` essere
effettuato in modo chimico a umido, tramite opportune soluzioni, a secco,
tramite plasma attivo, oppure in modo fisico inviando delle particelle (ad
esempio ioni Ar+) contro il campione: il resist agisce da strato protettivo
preservando la superficie del cristallo che si trova sotto di esso.
L’attacco chimico a umido, che e` il tipo di processo utilizzato durante
il mio lavoro di tesi, avviene immergendo il campione in una soluzione con-
tenente sostanze in grado di rimuovere gli strati di semiconduttore con cui
entrano a contatto. Le soluzioni di etching sono caratterizzate dalla loro
selettivita` (capacita` di incidere su una particolare specie chimica non intac-
cando le altre) e dalla loro velocita` di reazione, intesa come la profondita` della
incisione effettuata nell’unita` di tempo espressa, generalmente, in nm/s.
Qualora non si debbano rimuovere strati di semiconduttore, ma piuttosto
evaporare del metallo sulla superficie dell’eterostruttura, per esempio per ot-
tenere dei gate o dei contatti, il resist permette di operare selettivamente
solo sulle zone volute: si procede facendo evaporare termicamente i metalli
ad elevato grado di purezza, che si desidera compongano il gate o il contatto:
gli atomi delle specie evaporate si depositano sulla superficie. Tale procedi-
mento ha luogo all’interno di una camera a bassa pressione (10−5÷10−7 Torr)
affinche´ lo strato metallico realizzato incorpori la minor quantita` possibile di
impurezze. Eseguita questa procedura, denominata evaporazione, il metallo
sara`, dunque, in parte direttamente a contatto con la superficie del semicon-
duttore, in parte sara` depositato sul resist : tramite quindi una procedura di
lift-off il metallo non desiderato puo` dunque essere rimosso insieme al resist
con opportuni solventi che sciolgono quest’ultimo (Fig. 1.7).
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Figura 1.7: Processo di lift-off di un contatto metallico.
Capitolo 2
Crittografia quantistica e
sorgenti di singolo fotone
La segretezza delle comunicazioni costituisce da sempre un tema di grande
importanza: se da una parte siamo a conoscenza di tecniche crittografiche
risalenti addirittura alle antiche civilta` mesopotamica, egiziana e greca [5],
lo studio di sistemi sempre piu` sicuri per secretare le informazioni scambiate
e` oggi quanto mai attuale a causa dell’impressionante sviluppo di internet e
delle telecomunicazioni in genere.
I sistemi crittografici utilizzati per le comunicazioni digitali, ormai a di-
sposizione di tutti, si basano su algoritmi che permettono di cifrare l’infor-
mazione scambiata tramite l’utilizzo di un parametro, detto chiave, che deve
essere fornito in ingresso all’algoritmo insieme all’informazione sia in fase di
cifrazione che di decifrazione. Sotto opportune ipotesi1 e` stato dimostrato [6]
che la assoluta sicurezza della trasmissione di informazioni criptate e` garan-
tita dalla segretezza della chiave che deve percio` essere nota solo a mittente
e destinatario; l’operazione di condivisione della chiave, tuttavia, costituisce
il punto debole della tecniche crittografiche standard poiche´ e` impossibile in
linea di principio assicurare l’assoluta inviolabilita` di un canale di comuni-
cazione basato sui principi della fisica classica: difficolta` di ordine tecnico
escluse, infatti, e` sempre possibile che un terzo soggetto non autorizzato e-
1La chiave, costituita da una sequenza di bit generati in maniera casuale, deve avere
una lunghezza pari al quella dell’informazione da criptare e non puo` essere riutilizzata.
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segua un set di misure sul canale usato per la condivisione della chiave senza
perturbarne la trasmissione e senza percio` che mittente e destinatario ab-
biano la possibilita` di accorgersene.
Gli algoritmi oggi maggiormente utilizzati [8, 9], detti a chiave pubblica (pub-
lic key systems) aggirano questa difficolta` utilizzando due chiavi : una pub-
blica necessaria per criptare il messaggio ed una privata per decriptarlo;
in questo modo chiunque puo` nascondere l’informazione, ma solo chi e` a
conoscenza della seconda chiave puo` svelarla nuovamente. Tuttavia i proto-
colli crittografici basati su questo principio non sono intrinsecamente sicuri
in quanto la loro applicazione e` resa possibile solamente dal fatto che la
complessita`2 degli algoritmi necessari per decriptare l’informazione senza la
chiave privata cresce esponenzialmente con la lunghezza della chiave stessa:
cio` significa che l’operazione di decifrazione non autorizzata diventa rapi-
damente intrattabile al crescere della lunghezza della chiave, ma anche che
l’eventuale scoperta di nuovi algoritmi e l’introduzione di computer sempre
piu` veloci e potenti potrebbe rendere improvvisamente inefficienti i protocolli
crittografici basati sul sistema a chiave pubblica.
2.1 Condivisione quantistica della chiave
Un risposta completamente nuova e risolutiva del problema della trasmissione
sicura della chiave viene dal campo della quantum information e sfrutta, in
particolare, il significato quantistico di misura.
La distribuzione quantistica della chiave e` basata sulla trasmissione di stati
quantistici entangled o di singola particella dal mittente della comunicazione,
generalmente indicato in letteratura come Alice, al destinatario, general-
mente Bob. Il furto della chiave da parte di un eventuale ascoltatore non
autorizzato, indicato come Eve, consiste dal punto di vista fisico in un set di
misure sui portatori dell’informazione. Le leggi della meccanica quantistica
ci assicurano che qualsiasi misura effettuata da Eve modifica gli stati quan-
tistici trasmessi e puo` quindi facilmente essere scoperta. In questa sezione
2La complessita` di un algoritmo puo` essere definita come il numero di operazioni ne-
cessario per risolvere un problema in funzione delle dimensione (ad esempio numero di bit)
dei parametri in ingresso
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illustrero` il caso in cui si utilizzino come vettori della chiave stati di pola-
rizzazione di singolo fotone che, grazie all’alto tempo di decoerenza, e alla
compatibilita` con i canali classici di comunicazione costituiscono una scelta
naturale per una implementazione pratica della crittografia quantistica.
2.1.1 Il protocollo BB84
Tra i vari protocolli proposti riveste storicamente una grande importanza
quello proposto da Bennet e Brassard nel 1984 [7]. Per codificare l’in-
formazione si utilizzano quattro stati di polarizzazione lineare di singoli
fotoni:
• |l〉, |↔〉 (polarizzazione verticale e orizzontale)
• |↗↙〉, |↖↘〉 (polarizzazione diagonale)
Gli stati |l〉 e |↗↙〉 rappresentano il valore 0, mentre |↔〉 e |↖↘〉 trasportano
il valore 1. Quando Alice invia fotoni negli stati |l〉 o |↔〉 diciamo che sta
usando la base ⊕, quando invia fotoni |↗↙〉 o |↖↘〉 quella ⊗: nella fase di
trasmissione Alice sceglie in maniera casuale sia la base da utilizzare sia lo
stato per ciascun fotone inviato. Allo stesso modo Bob misura i fotoni ricevuti
scegliendo in maniera casuale tra le due basi. Risulta dunque evidente che
se Bob sceglie la stessa base usata da Alice e rivela un fotone, il bit cos`ı
ottenuto coincide con quello inviato, altrimenti ha una probabilita` del 50%
di misurare un bit non in accordo con quello trasmesso da Alice. Una volta
terminata la trasmissione della sequenza di bit, Alice e Bob si comunicano
a vicenda tramite un canale di comunicazione pubblico la sequenza delle
basi utilizzate. Dal momento che ciascuna base puo` codificare sia il bit
0 che il bit 1 con eguale probabilita`, questa operazione non compromette
la riservatezza della chiave. Questa sara` costituita dai bit per cui la base
di trasmissione e ricezione sono in accordo. Supponiamo che Eve cerchi
di effettuare il furto della chiave nel modo seguente: esegue una misura su
ciascun fotone inviato da Alice e ritrasmette immediatamente a Bob un fotone
nello stato che ha misurato. Poiche´ Alice sceglie la base in modo casuale, Eve
non ha nessuna regola da seguire per capire in quale base effettuare la misura
e ogni volta che sceglie quella sbagliata ottiene un risultato casuale che non
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e` correlato in nessun modo con le scelte fatte da Alice. Tali considerazioni
rendono evidente l’importanza del requisito di trasmissione a singolo fotone:
se ciascun pacchetto trasmesso e` composto da piu` fotoni Eve puo` effettuare
piu` misure (bastano quattro) nelle due basi e, confrontando i risultati, capire
qual e` la base usata da Alice e, di conseguenza, il valore del bit trasmesso. Se
invece ogni pacchetto contiene un singolo fotone Eve puo` solamente effettuare
misure scegliendo a caso la base e ritrasmettere poi a Bob un singolo fotone
nello stato che ha misurato. Ogni volta che ha effettuato la misura nella
base sbagliata introduce necessariamente una incongruenza tra la sequenza
inviata da Alice e quella ricevuta da Bob. Per escludere la possibilta` di furto
della chiave Alice e Bob, a questo punto, ne confrontano una parte: se il
numero di incongruenze si mantiene al di sotto di un valore di confidenza
precedentemente stabilito la chiave viene considerata sicura altrimenti viene
rigettata per probabile furto.
Base di Alice ⊗ ⊕ ⊗ ⊕ ⊗ ⊗ ⊗ ⊕
Valore dei bit di Alice 0 1 1 1 0 1 0 0
Stati inviati da Alice |↗↙〉 |↔〉 |↖↘〉 |↔〉 |↗↙〉 |↖↘〉 |↗↙〉 |l〉
Base di Bob ⊗ ⊕ ⊕ ⊕ ⊗ ⊗ ⊕ ⊕
Valore dei bit di Bob 0 1 0 1 0 1 0 0
Stessa base? s`ı s`ı no s`ı s`ı s`ı no s`ı
Bit confrontati s`ı no s`ı no no no
Chiave 1 0 1 0
Tabella 2.1: Esempio di distribuzione quantistica della chiave che sfrutti la polariz-
zazione dei fotoni. Alice, scelti in maniera casuale basi e valori del bit, invia a Bob i
corrispondenti stati di polarizzazione. Bob sceglie in modo casuale le basi di misura e ot-
tiene una sequenza di bit. Su un canale pubblico Alice e Bob confrontano le basi utilizzate
senza svelare i valori dei bit. Una volta confrontata una parte della sequenza di bit per
escludere il furto, i bit rimanenti sono utilizzati come chiave.
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2.2 Una sorgente di singolo fotone
Il principale ostacolo ad una implementazione efficiente della crittografia
quantistica e` costituito dalla mancanza di sorgenti di singolo fotone con
caratteristiche appropriate: alta frequenza di funzionamento, basso jitter,
compatibilita` con gli standard di comunicazione. Le sorgenti usate piu` co-
munemente, sia per gli esperimenti sia in ambito commerciale, sono basate
su laser impulsati fortemente attenuati [14, 15, 16]. Al fine di rendere la
probabilita`3 di emissione di piu` di un fotone per ciclo sufficientemente bassa
e` necessario utilizzare impulsi debolissimi: il valore generalmente accettato
e` di 0.1 fotoni per impulso in media; tuttavia, cio` significa che il 5% degli
impulsi utilizzabili contiene due o piu` fotoni. Tale inconveniente potrebbe,
almeno in linea di principio, rendere possibile il furto della chiave.
2.2.1 La proposta Foden et al.
La necessita`, dunque, di una sorgente di singolo fotone efficiente e sicura
ha stimolato negli ultimi anni numerose ricerche [17, 18, 19, 20, 21] tese
alla realizzazione di sorgenti di singolo fotone basate su diversi principi e
schemi costruttivi. In questa sezione presentero`, in particolare, lo schema
proposto da Foden et al. [12] nel 2000 basato sul trasferimento controllato
di un (N) elettrone(i) per ciclo di iniezione da una regione n ad una regione
p di una giunzione planare. In Fig. 2.1 e` riportata una rappresentazione
schematica del progetto della sorgente. La giunione e` realizzata all’interno di
un pozzo quantico in una eterostruttura di GaAs/AlGaAs ed il trasferimento
di elettroni e` pilotato dalla propagazione di una onda acustica superficiale
(SAW).
Le SAW sono i modi di propagazione dell’energia elastica lungo la super-
ficie di un mezzo [11]. Per onde di questo tipo l’energia trasportata e` concen-
trata entro una distanza dalla superficie del materiale dell’ordine della propria
lunghezza d’onda: quando una SAW si propaga in un mezzo piezoelettrico, le
deformazioni da essa provocate nel materiale inducono un campo elettrico si-
3Il numero di fotoni in un impulso laser e` una variabile casuale governata da una
distribuzione Poissoniana.
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Figura 2.1: Schema della sorgente di singolo fotone proposta da Foden et al.: gli elettroni
di un 2DEG sono prelevati da un’onda acustica di superficie e trasportati uno ad uno
in un gas bidimensionale di buche. La quantizzazione della corrente e` controllata dallo
split-gate e da uno Y-switch: il primo restringe il canale di conduzione fino a permettere il
passaggio di un solo elettrone per periodo della SAW, il secondo indirizza alternativamente
gli elettroni verso la regione p in cui ha luogo la ricombinazione o verso una zona n:
questo impedisce, se il tempo di ricombinazione e` maggiore del periodo della SAW, che
piu` elettroni possano trovarsi contemporaneamente nella regione p.
nusoidale che si sposta alla velocita` del suono. In particolare quando un’onda
acustica si propaga in prossimita` di un gas bidimensionale di carica, questo
e` in grado di schermare quasi completamente il potenziale elettrico ad essa
associato; tuttavia al bordo del gas l’intensita` dell’onda puo` essere sufficiente
per intrappolare della carica nei minimi del potenziale e trasportarla (Fig.
2.2).
La SAW e` indotta nel materiale tramite opportuni dispositivi detti tra-
sduttori (non rappresentati in figura) realizzati tramite una serie di elettrodi
(finger) di metallo che si ripetono nello spazio con un determinato periodo
dando luogo ad una struttura a pettine: ad essi viene fornita una tensione
alternata alla frequenza di risonanza della SAW (tipicamente dell’ordine del
GHz), data dal rapporto tra la velocita` del suono nel materiale e il periodo
spaziale dei trasduttori; il campo elettrico indotto dai trasduttori genera nel
GaAs, materiale piezoelettrico, un’onda acustica che si propaga inducendo
nel modo sopra descritto un’onda di potenziale elettrico che si propaga in-
sieme ad essa. In una zona di semiconduttore intrinseco, interposta tra le
regioni n e p della giunzione, e` presente uno split gate realizzato tramite due
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Figura 2.2: Effetto sulla bande energetiche di una giunzione pin del potenziale
elettrostatico prodotto da una SAW. Figura tratta da [12].
contatti Schottky che vengono polarizzati negativamente al fine di rendere
monodimensionale il canale di conduzione che connette le due regioni della
giunzione: in questa zona la SAW e` in grado di confinare gli elettroni in una
serie di punti quantici, che traslano insieme ad essa, le cui dimensioni sono
determinate dalla sua lunghezza d’onda e dalla geometria dello split gate.
(Fig. 2.2).
Figura 2.3: Dipendenza della corrente pilotata da una SAW dalla tensione applicata allo
split-gate: gli evidenti plateau corrispondono al trasferimento di N elettroni per periodo
della SAW. Figura tratta da [12].
Sebbene le dimensioni dei punti quantici siano funzione continua della
tensione VG dello split-gate, per effetto del fenomeno del coulomb blockade il
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numero di elettroni per ciascun punto quantico N manifesta un andamento
a gradini in funzione di VG: l’energia dovuta all’interazione coulombiana tra
gli N elettroni confinati all’interno di ciascun punto quantico e` una funzione
di N del tipo
E(N) = −NeVG + N
2e2
2C
,
dove C rappresenta la capacita` effettiva del punto quantico. La variazione di
energia dovuta alla addizione (o sottrazione) di un elettrone al punto quantico
e` pertanto
∆E = E(N + 1)− E(N) = −VG +N e
2
c
.
Ne consegue che i livelli di energia del punto quantico hanno un spettro
discreto al variare di N e che pertanto, fissato VG, N non puo` oscillare.
Quando VG ha un valore multiplo di e
2/C, N puo` incrementare (o diminuire)
di un’unita`. Questo effetto si esplicita in una quantizzazione della corrente
che attraversa la giunzione a valori pari a Nef, dove f e` la frequenza della
SAW. Quando il canale di conduzione e` quasi completamente chiuso, un solo
elettrone per volta attraversa la giunzione.
Nelle successive due sezioni presentero` i risultati ottenuti negli ultimi an-
ni in ordine di una effettiva realizzazione di una sorgente di singolo fotone
basata sulla proposta di Foden et al.: mi soffermero` in particolare sulla di-
mostrazione della quantizzazione della corrente acustoelettrica e sulla realiz-
zazione di giunzioni planari compatibili con il trasporto mediato da SAW. In
un’ultima sezione introdurro`, infine, lo stato dell’arte delle tecniche di fabbri-
cazione di dispositivi in cui le SAW sono utilizzate per indurre e trasportare
carica in regioni di semiconduttore intrinseco.
2.3 Quantizzazione della corrente acoustoelet-
trica
Il primo requisito per realizzare una sorgente di singolo fotone secondo lo
schema sopra descritto e` la realizzazione di dispositivi che sfruttino il trasporto
di carica tramite SAW in grado di quantizzare la corrente fino al limite di un
solo elettrone iniettato attraverso uno split gate per ciclo di funzionamento;
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tale risultato permetterebbe, inoltre, di realizzare un nuovo standard di cor-
rente per applicazioni di tipo metrologico. Questa proposta e` stata avanzata
per la prima volta da Shilton et al. nel 1996 [13]. La possibilita` di quantiz-
zare la corrente fino al limite di singolo elettrone era stata precedentemente
dimostrata in dispositivi funzionanti nel regime di Coulomb blockade; il tun-
neling era controllato da un segnale esterno a radiofrequenza e dava luogo a
correnti quantizzate a valori multipli di ef, dove e e` la carica dell’elettrone e
f la frequenza del segnale esterno; tuttavia tali dispositivi non possono spin-
gersi a frequenze di funzionamento superiori a pochi MHz, di conseguenza la
corrente misurabile si mantiene su valori troppo bassi per applicazioni di tipo
metrologico. Tale inconveniente non si presenta, invece, nei dispositivi che
sfruttano il trasporto di elettroni mediato da SAW in quanto le frequenze di
funzionamento tipiche di questi ultimi sono dell’ordine del GHz. Il dispositi-
vo presentato da Shilton et al. (Fig. 2.4) contiene un mesa compreso tra una
coppia di trasduttori distanti 4 mm. Uno split gate di alluminio evaporato
sul mesa completa il dispositivo. La geometria dello split gate e` scelta in
modo da produrre un canale di conduzione monodimensionale di lunghezza
paragonabile con la lunghezza d’onda della SAW (∼ 1 µm). L’eterostruttura
utilizzata contiene una eterogiunzione GaAs/AlGaAs che da luogo ad un
pozzo quantico che confina un 2DEG caratterizzato da mobilita` dell’ordine
di 106 cm2/Vs e densita` di portatori compresa tra 1011 e 4× 1011 cm−2. La
quantizzazione della corrente acustoelettrica e` stata osservata nel regime di
canale di conduzione chiuso tramite misure in funzione della tensione di gate
per varie potenze del segnale a radiofrequenza di eccitazione della SAW; in
particolare, come atteso, al variare della tensione di gate la corrente presenta
un andamento a gradini a valori multipli di ef. In Fig. 2.5 e` ben visibile
l’andamento descritto. In seguito alla dimostrazione della quantizzazione
della corrente acustoelettrica, sono stati concepiti e realizzati diversi esper-
imenti tesi da una parte ad incrementare il numero di plateau di corrente
misurabili, dall’altra a diminuire l’incertezza relativa sulla misura di corrente
in corrispondenza dei plateau stessi. Uno degli approcci seguiti e` quello di
utilizzare due SAW contropropaganti [22]: uno dei due trasduttori eccita la
SAW principale, una seconda SAW e` eccitata da un altro trasduttore a cui
viene applicato un segnale RF coerente con quello applicato al primo, ma
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Figura 2.4: Geometria del dispositivo usato per misure di quantizzazione della corrente
acustoelettrica. Un mesa e` definito tra due trasduttori. Sul mesa si distinguono quattro
contatti ohmici per misure di elettriche. Lo split gate definisce ua punta di contatto
quantica che permette di rendere monodimensionale il canale di conduzione che congiunge
la meta` sinistra e destra del mesa.
Figura 2.5: Corrente acustoelettrica in funzione della tensione applicata allo split gate
per diversi valori della potenza della SAW compresi tra 1.6 e 5 dBm. La SAW e` eccitata
ad un frequenza di 2728.4 MHz. Figura tratta da [13]
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sfasato e di intensita` inferiore (10%). In questo modo il potenziale associato
alla SAW principale viene debolmente modulato nella regione di ingresso del
canale monodimensionale. Misure sistematiche di corrente acustoelettrica in
corrispondenza di diverse intensita` e sfasamenti della SAW modulante di-
mostrano che e` possibile con questo approccio ridurre di circa due ordini di
grandezza l’incertezza del valore di corrente misurato in corrispondenza del
primo plateau di corrente acustoelettrica. Il fenomeno di trasporto indotto
Figura 2.6: Corrente acustoelettrica in funzione della tensione applicata allo split gate
per vari sfasamenti relativi delle due SAW contropropaganti [22]. In ogni pannello lo
sfasamento e` incrementato di 23◦ rispetto al precedente. La SAW modulante e` attenuata
di 0 dB rispetto alla principale. Figura tratta da [22]
da due SAW contropropaganti e` stato indagato anche in dispositivi in cui la
punta di contatto e` sostituita da una costrizione ottenuta tramite etching su
eterostrutture di GaAs/AlGaAs [23]: due regioni isolanti di forma semicir-
colare (Fig. 2.7) ottenute tramite un processo di shallow etching4 costitui-
4Incisione chimica di profondita` molto ridotta che non rimuove lo strato drogato e
rende isolante il semiconduttore per effetti di intrappolamento della carica dovuti ai difetti
introdotti dall’etching stesso e alla vicinanza tra la superficie dell’eterostruttura strato
drogato
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scono una costrizione che separa due reservoir di elettroni. Il 2DEG presente
nelle regioni interne dei semicerchi da luogo ad un gate laterale. Dispositivi
costruiti secondo questo schema costruttivo hanno permesso di osservare fi-
no a venti plateau di corrente acustoelettrica. L’accuratezza raggiunta per
il primo e` di 25 ppm: tale precisione, la migliore fino ad ora ottenuta con
dispositivi basati sul trasporto mediato da SAW, e` ancora lontana dal valore
di 0.1 ppm richiesto per applicazioni metrologiche. E` tuttavia ampiamente
sufficiente per la realizzazione di una sorgente di singolo fotone basata sullo
schema di Foden et al.
Figura 2.7: (a) Schema del dispositivo di Utko et al.: sono visibili il mesa in cui e`
presente un 2DEG con il canale unidimensionale ottenuto tramite etching, i gate laterali,
i trasduttori. (b) Immagine SEM della costrizione. Figura tratta da [23]
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Figura 2.8: Corrente acustoelettrica normalizzata ad e f=394.796 pA e sua derivata
dI/dVg in funzione della tensione di gate Vg. Misura effettuata alla temperatura di 1.2
K. La frequenza del segnale di eccitazione della SAW e` 2467.125 MHz. La SAW modu-
lante e` attenuata di 8.5 dB (linea continua) e di 20.5 dB (linea tratteggiata) rispetto alla
principale. Figura tratta da [23]
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2.4 LED planari
La realizzazione della proposta di Foden et al. richiede una giunzione pn
planare compatibile col trasporto di carica mediato da SAW. In questa sezione
illustrero` brevemente lo stato dell’arte nel campo della progettazione e rea-
lizzazione di LED planari.
I diodi convenzionali vengono realizzati ponendo a contatto lungo l’asse
di crescita una zona drogata n ed una drogata p. Diodi costruiti secondo
questo principio vengono indicati con il nome di diodi verticali. I LED pla-
nari si basano, invece, su schemi di fabbricazione in cui si su di un stesso
strato di un’eterostruttura sono realizzate due zone con proprieta` di cari-
ca opposte. Tale approccio, necessario per la realizzazione della sorgente di
singolo fotone di Foden et al., permette, inoltre, di fabbricare giunzioni la-
terali che grazie ad area e capacita` estremamente ridotte, rispetto a quelle
delle tradizionali giunzioni verticali, risultano molto promettenti dal punto
di vista della larghezza di banda di modulazione. Queste caratteristiche dei
LED planari hanno determinato negli ultimi anni numerosi studi attorno alle
loro proprieta` e a nuovi possibili schemi di fabbricazione [29, 30, 31, 32].
In questo contesto nel 2003 e` stato presentato da Cecchini et al. [33] un
nuovo schema costruttivo (Fig. 2.9) per una giunzione pn planare che, oltre
a manifestare una estrema semplicita` delle soluzioni costruttive proposte e
ad una buona efficienza in termini di potenza di emissione e di larghezza
di banda di modulazione, e` compatibile col trasporto di carica mediato da
SAW.
La giunzione e` realizzata a partire da un’eterostruttura di Al0.5Ga0.5As
/GaAs contenente un 2DHG confinato all’interno di un pozzo quantico. Il
2DHG costituisce la porzione p della giunzione. Tramite una procedura di
etching a umido viene realizzato un mesa su cui successivamente sono de-
positati dei contati ohmici di tipo p. La realizzazione della porzione n della
giunzione prevede due passi successivi: una prima rimozione tramite attacco
chimico dello strato drogante p in modo da ottenere una regione del pozzo
intrinseca, una successiva deposizione di un contatto di tipo n che introduca
donori nel semiconduttore ospite.
La giunzione pn cos`ı realizzata, misurata a 4.2 K, presenta la caratteri-
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Figura 2.9: Schema di fabbricazione della giunzione pn planare presentata da Cecchini et
al. Una volta svuotato tramite etching a umido il pozzo quantico dalle buche, il contatto
n introduce donori nel semiconduttore ospite, creando un gas di elettroni, localizzato nello
strato di GaAs al di sotto del metallo depositato, adiacente al 2DHG.
stica rettificante propria di un diodo, con soglia attorno a 1.5 V (consistente
con quanto atteso in virtu` del valore del gap del GaAs) e con corrente di
polarizzazione inversa trascurabile (∼ 1 pA). Lo spettro di emissione del
LED, a 15 K e con polarizzazione di 2 V, e` centrato a 1522 meV con un
tempo di riposta inferiore al ns.
Figura 2.10: Spettro di emissione del LED planare presentato da Cecchini et al.. Figura
tratta da [33]
Nella mia tesi di laurea di primo livello [35] ho presentato un’evoluzione
del LED appena discusso in cui il contatto n viene realizzato con una geome-
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tria (Fig. 2.11) tale da permettere trasporto di carica (e conseguente elet-
troluminescenza) pilotato tramite onde acustiche di superficie. I risultati di
questo lavoro sono stati pubblicati su Applied Physics Letters nel 2004 [34].
La giunzione e` stata realizzata a partire da un’eterostruttura di tipo p di
Al0.3Ga0.7As/GaAs cresciuta tramite MBE contenente un 2DHG confinato
all’interno di un pozzo quantico spesso 20 nm e profondo 70 nm. Misure di
densita` di portatori e di mobilita` hanno fornito rispettivamente come risul-
tati, alla temperatura di 1.5 K dopo un ciclo di illuminazione, 2.0 × 1011
cm−2 e 35000 cm2/Vs. La fabbricazione della giunzione e` analoga a quella
presentata in [33], tuttavia il contatto n possiede una geometria tale da non
smorzare la SAW che potrebbe essere attenuata dal metallo costituente il
contatto, dalla inomogeneita` della penetrazione del contatto stesso nel semi-
conduttore ospite e dai difetti generati dalla procedura di etching : il con-
tatto e` dunque sagomato come una striscia posta perpendicolarmente alla
direzione di propagazione della SAW (01¯1¯) ed ha una larghezza comparabile
con la lunghezza d’onda di quest’ultima (∼3 µm).
Allo scopo di misurare le caratteristiche di trasporto e di emissione del LED
in presenza di SAW, il dispositivo incorpora anche un trasduttore costituito
da 100 coppie di finger lunghi 200 µm che si ripetono con una periodicita`
di 3 µm. Data la velocita` del suono nel GaAs (∼3000 m/s) la frequenza di
risonanza attesa e` di circa 1 GHz. La giunzione presenta la prevista carat-
teristica tensione-corrente a soglia (∼ 1.5 V). La frequenza di risonanza della
SAW (987.5 MHz a 5 K, consistente con quella calcolata) e` stata determi-
nata tramite una misura di potenza riflessa in funzione della frequenza di
eccitazione applicata ai trasduttori: alla frequenza a cui la SAW si propaga
lo spettro della potenza riflessa mostra un picco negativo (Fig. 2.12).
E` stata studiata la differenza di corrente ∆I uscente dal contatto n (messo
a terra) nei casi di SAW presente e assente in funzione della potenza del
segnale a radiofrequenza (f = 987.5 MHz) di eccitazione dei trasduttori per
diverse tensioni di polarizzazione diretta della giunzione. E` stato osservato
che ∆I aumenta (piu` elettroni iniettati attraverso la giunzione) per tensioni
comprese tra 1.6 V e 2.0 V e per potenze dell’RF fino a 10 dBm. A potenze
superiori si assiste, invece, ad una brusca diminuzione di ∆I dovuta probabil-
mente al riscaldamento dei trasduttori e dei cavi coassiali che trasportano il
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Figura 2.11: (a): Schema di fabbricazione del dispositivo presentato da Cecchini et al.
(b): Immagine SEM di un dettaglio dei trasduttori. (c): Fotografia al microscopio ottico
del dispositivo. Figura tratta da [34]
segnale di eccitazione. Queste misure dimostrano che l’effetto acustoelettrico
puo` incrementare, in prossimita` della soglia di conduzione, la conduttanza
differenziale dei LED costituiti secondo lo schema di fabbricazione presen-
tato. Le proprieta` di emissione del dispositivo sono state studiate tramite
misure di elettroluminescenza in funzione della tensione di polarizzazione
della giunzione (Fig. 2.13) effettuate alla temperatura di 5 K. Lo spettro
di emissione presenta un picco principale a 818.7 nm, dovuto ai fenomeni di
ricombinazione radiativa all’interno del pozzo quantico, ed uno secondario a
831.2 MHz attribuito alla presenza di impurita` di carbonio incorporate nella
eterostruttura al momento della crescita. E` stato, inoltre, osservato che la
SAW non modifica in maniera significativa lo spettro di emissione.
In Fig. 2.13 sono riportati gli effetti della SAW sulle proprieta` di emissione
della giunzione. L’intensita` luminosa e` ottenuta, per due diverse tensioni di
polarizzazione della giunzione, integrando lo spettro di elettroluminescenza
tra 810 nm e 826 nm in funzione della potenza del segnale RF di eccitazione
della SAW. Si osservano due regimi: l’elettroluminescenza aumenta fino a∼-5
dBm, quindi diminuisce bruscamente. Il secondo regime puo` essere causato
dalla separazione spaziale tra elettroni e buche dovuta alla presenza della
Crittografia quantistica e sorgenti di singolo fotone 33
Figura 2.12: (a): Caratteristica tensione corrente da temperatura ambiente a 5 K. (b):
Differenza di corrente uscente dal contatto n in presenza o assenza di SAW in funzione
della potenza del segnale RF applicato ai trasduttori. Misura effettuata a diverse tensioni
di polarizzazione della giunzione. Nell inserto e` riportato lo spettro di potenza riflessa dei
trasduttori alla temperatura di 5 K. Figura tratta da [34]
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SAW. La soppressione dell’emissione dovuta alla presenza della SAW e` stata
osservata anche in misure di fotoluminescenza (Fig. 2.13); in queste misure,
tuttavia, la diminuzione dell’intensita` luminosa e` monotona all’aumentare
della potenza del segnale RF di eccitazione della SAW, non si ha mai, infatti,
un aumento di luminosita` nemmeno al di sotto dei -5 dBm di potenza.
La caratteristica tensione-luminosita` in presenza e in assenza di SAWmostra,
infine, che la propagazione della SAW abbassa la soglia di emissione da 1.65
V a 1.64 V.
Figura 2.13: (a): Fotoluminescenza (triangoli pieni) ed elettroluminescenza in fun-
zione della potenza di eccitazione della SAW per 2 diverse tensioni di polarizzazione della
giunzione (1.8 V cerchi vuoti, 2 V cerchi pieni). Nell’inserto fotoluminescenza ed elettro-
luminescenza in funzione della RF applicata ai trasduttori (5 dBm). (b): Caratteristica
tensione-luminosita` del LED in presenza e assenza della SAW (-10 dBm, 987.5 MHz). Nel-
l’inserto spettro di elettroluminescenza con tensione di polarizzazione di 2 V in presenza
e in assenza di SAW (le due curve sono separate verticalmente per chiarezza). La SAW
e` eccitata con un segnale Rf di potenza - 5 dBm e la misura e` effettuata a 5 K. Figura
tratta da [34]
La sorgente di singolo fotone presentata da Foden et al. prevede che tra la
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regione n e quella p sia interposta una zona di semiconduttore intrinseco atta
ad ospitare lo split gate. Una giunzione planare nip compatibile col trasporto
acustoelettrico non e` tuttavia di facile realizzazione: non e` possibile costru-
irla semplicemente affiancando lungo la direzione di propagazione della SAW
le regioni n, i e p: le dimensioni della regione i non possono essere inferiori a
∼ 10 µm, grandezza necessaria per la realizzazione degli split gate. Per una
giunzione di tali dimensioni la tensione di soglia di conduzione e` troppo alta e
l’elevato campo elettrico che si viene a creare all’interno del semiconduttore
impedisce alla SAW di intrappolare elettroni nei suoi minimi; inoltre pos-
sono diventare significativi fenomeni di conduzione parallela ovviamente non
desiderati. Il mio lavoro di tesi, illustrato nei capitoli successivi, si inserisce
in questo contesto ed e`, dunque, teso alla progettazione di un meccanismo
di iniezione di carica che permetta di superare le barriere di potenziale poste
alle interfacce delle due giunzioni che non richieda l’applicazione di tensioni
di polarizzazione elevate al punto da impedire il trasporto acustoelettrico.
Capitolo 3
Progetto del dispositivo
Il mio lavoro di tesi si inserisce nel contesto illustrato nel Cap 2: mi sono
occupato del progetto e della realizzazione di un dispositivo a semicondut-
tore in cui e` inserita una giunzione nin a tre terminali (Fig. 3.1): due
regioni n (dette iniettori) sono separate da uno stretto (250 nm) canale i;
grazie alla loro vicinanza, imponendo una tensione relativamente bassa (∼1
V) tra di esse, e` possibile iniettare corrente all’interno del canale. Una SAW
fatta propagare parallelamente a questo puo` deviare una parte della carica
iniettata trasportandola in una terza regione n (collettore) in cui puo` essere
rivelata. Questo effetto, mai osservato in precedenza, e` stato dimostrato nel
corso del lavoro da me svolto presso il laboratorio NEST-SNS e costituisce
un risultato particolarmente interessante in quanto, oltre a rendere possibile
lo studio del fenomeno del trasporto acustoelettrico in regioni i, suggerisce
un approccio innovativo di iniezione di carica attraverso una giunzione ni
che potrebbe essere sfruttato per l’implementazione della sorgente di singo-
lo fotone precedentemente illustrata. Questo obiettivo sara oggetto di studi
futuri tesi ad incorporare anche una regione p che permetta la conversione
di elettroni in fotoni. Il dispositivo qui presentato prevede anche uno split
gate per controllare il trasferimento di carica al collettore. Nel seguito del
capitolo illustrero` dettagliatamente le fasi della fabbricazione della giunzione
e le attrezzature di laboratorio utilizzate.
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Figura 3.1: Visione schematica del dispositivo presentato in questo lavoro di tesi: due
regioni (iniettori) n sono separate da un sottile canale intrinseco (250 nm) ottenuto tramite
etching. Imponendo tensione fra i due iniettori si induce una corrente che attraversa il
canale. Una SAW viene fatta propagare lungo il canale intrinseco e puo` deviare una parte
della corrente trasportando elettroni in una terza regione n (collettore) distante 70 µm.
3.1 Progetto e realizzazione del dispositivo
3.1.1 Dall’eterostruttura alla giunzione
La giunzione nin presentata e` basata su di una eterostruttura di GaAs/
AlxGa1−xAs (Tabella 3.1) contenente un pozzo quantico che confina un gas
di elettroni bidimensionale, cresciuta presso il Cavendish Laboratory (Cam-
bridge, UK); misure di effetto Hall classico e quantistico (Fig. 3.3) hanno
permesso di caratterizzarne mobilita` e densita` elettronica risultate rispetti-
vamente 7.23× 105 cm2V−1s−1 e 1.26× 1011 cm−2.
Una regione contenente un pozzo quantico intrinseco puo` essere ottenuta
a partire da un’eterostruttura come quella utilizzata rimuovendo completa-
mente o parzialmente lo strato drogato: nel primo caso il pozzo quantico
diviene intrinseco, nel secondo (shallow etching) pur non venendo rimosso lo
strato drogato il pozzo quantico puo` risultare comunque totalmente o parzial-
mente spopolato in quanto tutti o parte degli elettroni forniti dal drogaggio
rimangono intrappolati negli stati localizzati che si vengono a formare in
corrispondenza della regione della superficie in cui e` stato effettuato l’at-
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A2775
Materiale Drogaggio Si (cm−3) Spessore (nm)
GaAs 10 I
Al0.33Ga0.67As 1× 1018 40 II
GaAs 40 III
Al0.33Ga0.67As 50 IV
GaAs/Al0.33Ga0.67As S.L. 2.5/2.5 × 20 V
Al0.33Ga0.67As 150 VI
Buffer GaAs VII
Substrato GaAs S. I. VIII
Tabella 3.1: Composizione dell’eterostruttura utilizzata per la realizzazione della giun-
zione nin planare. Un gas bidimensionale di elettroni e` localizzato all’interno del pozzo
quantico (strato III).
tacco chimico. All’aumentare della profondita` dell’etching diminuisce sen-
sibilmente la quantita` di carica che confluisce nel pozzo. La tensione di
conduzione tra i contatti del dispositivo dipende, dunque, criticamente dalla
profondita` dell’attacco chimico operato per generare la regione i. La geome-
tria scelta per realizzare la regione della giunzione e` riportata in Fig. 3.4:
la lunghezza del canale e` stata fissata in modo da essere paragonabile con
la lunghezza d’onda della SAW (∼3 µm) che deve propagarsi lungo di esso.
Per determinare larghezza e profondita` del canale ho invece realizzato un
programma in linguaggio C che, risolvendo in maniera autoconsistente l’e-
quazione di Poisson in due dimensioni, permettesse di calcolare il profilo della
banda di conduzione (d’ora in avanti Ec) all’interno di una eterostruttura in
cui fosse stato ricavato un canale intrinseco tramite etching. Composizione
dell’eterostruttura, larghezza e profondita` dell’etching possono essere mod-
ificate nel programma in fase di esecuzione. Nelle Figg. 3.5, 3.6, 3.7 sono
riportati alcuni risultati delle simulazioni effettuate per diversi valori dei
parametri forniti in ingresso al programma. I dati ottenuti dalle simulazioni
hanno permesso di concludere che soglie di conduzione nell’intervallo voluto
(1 ÷ 10 V a temperature criogeniche) si ottengono per un canale profondo
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Figura 3.2: Calcolo dell’energia della banda di conduzione a temperatura ambiente e a
5 K effettuato risolvendo in maniera autoconsistente le equazioni di Poisson o Schro¨dinger
in una dimensione (asse di crescita dell’eterostruttura).
da 25 nm a 40 nm e largo da 200 a 300 nm. Sono stati realizzati, quindi,
numerosi dispositivi con diverse larghezze e profondita` di etching nel range
determinato tramite la simulazione ed e` stato verificato i parametri ottimali
corrispondono 30 nm di profondita` e 250 nm di larghezza1. La lunghezza
della regione intrinseca e` stata fissata a ∼ 70 µm, dimensioni necessarie per
la realizzazione degli split gate e che inoltre assicura una soglia di conduzione
fra iniettore e colletore maggiore rispetto a quella tra i due iniettori.
Per via delle dimensioni estremamente ridotte (centinaia di nm) il canale
intrinseco e il profilo degli split gate devono essere realizzati tramite litografia
1Nel progetto CAD realizzato per pilotare il SEM durante il processo di litografia
elettronica il canale intrinseco ha una larghezza nominale di 150 nm. L’attacco chimico
produce, poi, un canale piu` largo rispetto alle dimensioni nominali in quanto durante il
processo viene rimosso materiale anche dalle pareti laterali del canale che si sta formando.
Le dimensioni nominali sono state fissate, dunque, in modo che l’effetto descritto desse
luogo al termine di tutto il procedimento ad una regione intrinseca delle dimensioni volute.
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Figura 3.3: Misura di effetto Hall quantistico: caduta di tensione longitudinale.
elettronica. I bracci di raccordo e le aree destinate ad accogliere i contatti per
i collegamenti con gli strumenti di misura grazie alle dimensioni decisamente
maggiori (centinaia di µm) sono invece realizzati in un secondo momento
tramite un procedimento di litografia ottica che sara` descritto in un’altra
sezione di questo capitolo. La procedura seguita per la realizzazione della
giunzione e` la seguente:
• Applicazione del resist per litografia elettronica sulla superficie del cam-
pione. Il resist utilizzato e` il PMMA (polimetilmetacrilato in soluzione
di etil lattatato) AR-P 679.02 prodotto dalla AllResist: e` necessario
renderlo omogeneo facendo ruotare il campione con uno spinner a
6000 giri/min per 60 s. Lo spessore omogeneo assicura una esposizione
uniforme.
• Trattamento termico del resist a 170◦ C per 10 minuti: questa proce-
dura induce nel resist l’evaporazione del solvente ed e` utile allo scopo
di renderlo meccanicamente resistente.
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Figura 3.4: Rappresentazione schematica della regione centrale della giunzione: si dis-
tinguono i profili del canale intrinseco e degli split gate. Le misure riportate in figura sono
espresse in µm.
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Figura 3.5: Calcolo Poisson autoconsistente in 2 dimensioni: energia della banda di
conduzione rispetto al potenziale chimico a 300 K per l’eterostruttura A2775. Il calcolo
tiene conto della presenza di un canale scavato tramite attacco chimico largo 250 nm e
profondo 30 nm. Le dimensioni superficiali simulate sono di 1 µm. La superficie del
campione e` stata considerata monodimensionale.
• Esposizione tramite microscopio elettronico a scansione. La geometria
della regione da impressionare (Fig. 3.4) e i parametri di esposizione
sono stati ottimizzati in svariate prove sperimentali.
• Sviluppo: il resist esposto viene rimosso tramite una soluzione di svilup-
po (PMMA-developer) in cui il campione viene lasciato immerso per 2
minuti e 30 s.
• Attacco chimico: e` stata utilizzata una soluzione di etching di H2SO4:
H2O2:H2O con concentrazioni relative pari a 1:8:500. Il campione e`
stato tenuto in immersione nella soluzione per 25 s. In base ad una
Progetto del dispositivo 43
200 400 600 800
50
100
150
Simulazione etching 250 nm x 30 nm
Densità di carica
T = 300 K
Convergenza 10-7 eV
x ( m)
z 
(n
m
)
-10
-6.5
-3.0
0.50
4.0
Figura 3.6: Calcolo Poisson autoconsistente in 2 dimensioni: densita` di carica (e/m−3) a
300 K per l’eterostruttura A2775. Il calcolo tiene conto della presenza di un canale scavato
tramite attacco chimico largo 250 nm e profondo 30 nm. La superficie del campione e`
stata considerata monodimensionale. Il rettangolo grigio corrisponde alla regione rimossa
tramite l’attacco chimico.
precedente taratura, tale periodo permette di ottenere un canale pro-
fondo 30 nm. Una volta rimosso dalla superficie del campione anche
il resist non impressionato, sono state verificate con un microscopio
a forza atomica le dimensioni del canale realizzato. In particolare il
canale intrinseco e` risultato profondo 30 nm (in perfetto accordo con
quanto atteso) e largo 250 nm. Nelle Figg. 3.8 e 3.9 sono riportate una
immagine SEM della giunzione e una ricostruzione tridimensionale del
canale i ricavata dai dati forniti dal microscopio a forza atomica.
3.1.2 Realizzazione del mesa
Completato il procedimento di fabbricazione del canale i e degli split gate,
e` necessario definire sulla superficie dell’eterostruttura i bracci di collega-
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Figura 3.7: Energia della banda di conduzione rispetto al livello di Fermi all’interno
del pozzo quantico nell’eterostruttura A2775. I dati in figura sono una sezione monodi-
mensionale ottenuta da un calcolo Poisson autoconsistente in 2 dimensioni che tiene conto
della presenza di un canale scavato tramite attacco chimico. Si osserva la presenza di una
barriera di potenziale in corrispondenza della regione sottoposta all’etching. Il calcolo e`
stato eseguito per diverse larghezze e profondita` dell’attacco chimico e per concentrazioni
di donori dal 50% al 100% di quella nominale.
mento (mesa) fra le varie zone del dispositivo finale e le regioni destinate
ad accogliere i contatti metallici necessari per il collegamento con gli stru-
menti di misura. L’insieme di queste strutture e` visibile in Fig. 3.10. Il
procedimento seguito per la fabbricazione e` il seguente:
• Applicazione del photoresist sulla superficie del campione: come per
la litografia elettronica il resist e` reso omogeneo facendo ruotare il
campione sullo spinner a 8000 giri/min.
• Trattamento termico del resist a 90◦C per 60 s.
• Esposizione: tramite un mask-aligner il campione e` esposto, attraverso
una opportuna maschera, alla luce di una lampada UV per 7 s in modo
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Figura 3.8: Immagine SEM della regione centrale della giunzione nin. Si distinguono
chiaramente i profili del canale intrinseco e dello split gate
Figura 3.9: Ricostruzione 3D del profilo del canale intrinseco. La figura e` stata ottenuta
tramite una misura con un microscopio a forza atomica.
da impressionare tutta la superficie del resist eccetto quella destinata
al mesa.
• Sviluppo: il resist esposto viene rimosso tramite una opportuna soluzione
di sviluppo detta photodeveloper in cui il campione viene lasciato im-
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Figura 3.10: Rappresentazione schematica del mesa e dei contatti ohmici: tratteggiate
diagonali le aree destinate ad accogliere i contatti ohmici per il collegamento con gli iniet-
tori, verticali quelle per i contatti dello split gate, a punti quelle per i contatti del collettore.
merso per 30 s.
• Attacco chimico: il campione e` stato lasciato immerso nella stessa
soluzione di etching utilizzata per il procedimento di litografia elet-
tronica per 60 s, tempo teoricamente sufficiente per rimuovere comple-
tamente lo strato contenente il pozzo quantico. Una volta eliminato
il resist non esposto dalla superficie del campione, e` stata misurata
con un profilometro la profondita` di questo secondo attacco chimico;
il valore trovato e` di 85 nm, non sufficiente per eliminare il pozzo, ma
abbastanza da limitare comunque la presenza di carica alla sola regione
del mesa. In Fig. 3.11 e` visibile un dettaglio del mesa con il canale in
intrinseco, gli split gate e relativi bracci di collegamento.
3.1.3 Contatti ohmici
Per contattare elettricamente il pozzo quantico e` necessario realizzare sul-
la superficie del semiconduttore dei contatti metallici di opportuna compo-
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Figura 3.11: Immagine SEM della regione centrale della giunzione nin. I colori sono
stati alterati per aumentare la leggibilita` dell’immagine: in giallo gli iniettori, in rosso lo
split gate, in azzurro il collettore
sizione. Di seguito e` descritta la procedura necessaria per fabbricarli.
I contatti da depositare sono 6, uno per ciascuna delle zone appositamente
previste nel progetto del mesa (Fig. 3.10); sono di forma quadrata con la-
to 200 µm. Possono essere preparati tramite un procedimento di litografia
ottica:
• Preparazione del resist come nel caso del mesa, ma con spinner a ve-
locita` di rotazione di 4000 giri/s. Trattamento termico a seguire come
nel caso del mesa.
• Esposizione tramite mask alligner alla luce UV per 5.5 s.
• Sviluppo in photodevoloper per 20 s
• Deposizione dei metalli: tramite evaporazione termica in condizioni di
bassa pressione (10−6 Torr) sono stati depositati sulla superficie espo-
sta del semiconduttore in successione Ni/AuGe/Ni/Au con spessori
nominali 10/100/10/100 nm.
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• Lift-off in acetone.
• Annealing : il campione viene sottoposto ad un trattamento termico
annealing a ∼500◦C per 90 s in flusso di azoto. La procedura di an-
nealing causa la diffusione dell’AuGe all’interno del semiconduttore. Il
Ge si comporta nel GaAs da donore e da` quindi luogo ad un canale
di conduzione n che collega la superficie esterna del contatto metallico
con il pozzo quantico. Il primo strato di Ni ha la funzione di facilitare
la diffusione dello strato di AuGe, il secondo serve invece per aumen-
tarne la coesione con lo strato esterno d’oro. Quest’ultimo impedisce
l’ossidazione degli strati sottostanti e facilita la procedura di bonding.
3.1.4 Trasduttori
Poiche´ la velocita` del suono nel GaAs e` di circa di 3000 m/s, risulta che
un’onda acustica di superficie ad una frequenza2 di circa 3 GHz necessita
di trasduttori con periodicita` spaziale di 1 µm. Tale risoluzione e` al lim-
ite dell’apparato di fotolitografia disponibile presso il laboratorio. Per au-
mentare la riproducibilita` del processo e` stato dunque deciso di ricorrere alla
litografia elettronica. I trasduttori sono costituiti da 100 coppie di finger la
cui forma e dimensione dei finger sono riportate in Fig. 3.12.La procedura
di fabbricazione e` la seguente:
• Trattamento termico a 120◦C per 5 minuti per eliminare depositi d’ac-
qua dalla superficie del campione.
• Preparazione del resist (PMMA) per litografia elettronica. Lo spinner
ha una velocita` di rotazione di 4000 giri/min.
• Trattamento termico a 120◦C per 15 minuti.
2La frequenza di 3 GHz e` stata scelta perche´ risulta ottimale per l’osservazione della
corrente acustoelettrica.
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Figura 3.12: Rappresentazione schematica di una coppia di finger che compongono i
trasduttori
• Sviluppo del PMMA.
• Evaporazione di 50 nm di alluminio.
I trasduttori cos`ı realizzati sono visibili in Fig. 3.13. Ai finger vengono
poi aggiunti due contatti metallici per il collegamento alla sorgente di ra-
diofrequenze (RF) necessaria alla generazione della SAW. A questo scopo ho
provveduto ad evaporare, nelle regioni volute, due contatti di AuGe/Au di
spessore pari a 20/120 nm con le stesse tecniche di fotolitografia utilizzate
per la realizzazione dei contati ohmici.
Ultimata la preparazione dei trasduttori, il campione puo` essere montato
su un portacampione, dove, una volta assicurati tutti i collegamenti elettrici,
e` pronto per le misure.
In Fig. 3.14 e` riportata una immagine realizzata con un microscopio
ottico del dispositivo completo.
3.2 Setup sperimentale
In questa sezione illustrero` l’apparato sperimentale utilizzato per la fabbri-
cazione del dispositivo e per misurare le sue caratteristiche elettriche.
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Figura 3.13: Immagini riprese tramite un microscopio elettronico: sono visibili quattro
particolari dei trasduttori realizzati. Le aree in grigio chiaro sono le regioni metallizzate.
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Figura 3.14: Il dispositivo completo: si distinguono il mesa con i contatti ohmici, i
trasduttori e i pad.
• Criostato: e` presente in laboratorio un Oxford Optistat SXM a
bagno di 4He con accesso ottico e temperatura base di 1.5 K; la camera
per i campioni e` sufficientemente ampia da permettere di alloggiare
sia i cavi per la caratterizzazione elettrica a bassa frequenza, sia i cavi
coassiali per la generazione e rilevazione della SAW; permette, dunque,
di realizzare misure elettro-ottiche fino a temperature di 1.5 K.
• Generazione delle SAW: per generare le microonde necessarie ad ec-
citare la SAW e` stato utilizzato un generatore di microonde Anritsu
MG3694A. Questo strumento offre un spettro di frequenze da 10 MHz
a 40 GHz ed e` caratterizzato da elevata risoluzione (0.01 Hz) stabilita`.
Per una rapida caratterizzazione dei circuiti a microonde e` presente in
laboratorio un analizzatore di spettro Advantest R3131A sensibile
da 9 kHz a 3 GHz e provvisto di tracking generator.
• Altri strumenti: per la rivelazione dei segnali elettrici (corrente) sono
stati usati un preamplificatore di corrente, un multimetro Agilent
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34401A, un parameter analyzerHP 4142 per caratterizzazioni tensione-
corrente.
Ho potuto usufruire, inoltre, di una camera pulita per la preparazione del
dispositivo in tutte le sue componenti. In particolare mi sono servito oltre
che del mask-aligner e del SEM, di un evaporatore per realizzare i contatti
metallici del dispositivo e di tutte le sostanze chimiche necessarie nei vari
passi dello sviluppo del dispositivo (etching, sviluppo, resist, etc.).
Capitolo 4
Risultati ed analisi dei dati
In questo capitolo descrivero` in dettaglio le misure effettuate al fine di carat-
terizzare le proprieta` di trasporto dei dispositivi realizzati: in particolare
saranno illustrate le proprieta elettriche della giunzione nin e gli effetti della
propagazione di onde acustiche di superficie su di esse; salvo dove indicato
diversamente tutte le misure presentate sono state effettuate nel criostato
Oxford Optistat SXM alla temperatura di 5 K.
4.1 Verifiche preliminari
4.1.1 Caratteristica I-V della giunzione
Tutti i dispositivi realizzati sono stati sottoposti ad alcune misure preliminari
volte ad indagarne le proprieta` di conduzione; in particolare sono state effet-
tuate misure di corrente-tensione tra le diverse regioni del mesa (iniettore-
iniettore, iniettore-collettore, etc.). Le curve I-V ottenute sono fortemente
non lineari e sono caratterizzate dalla presenza di una netta soglia di con-
duzione (Fig. 4.1) che conferma l’effettiva realizzazione di una giunzione nin.
La soglia di conduzione dipende dalla coppia di contatti scelti ed assume il
valore minimo, come desiderato, tra i due iniettori; cio` ci assicura che esiste
un intervallo di tensioni in cui si puo` imporre una corrente tra gli iniettori
senza che vi siano perdite verso le altre regioni del dispositivo. E` stato osser-
vato che le soglie di conduzione possono variare a seconda dalle modalita` con
cui e` effettuato il raffreddamento del dispositivo (sono significative la velocita
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del processo, la durata di una eventuale eccitazione ottica al termine del raf-
freddamento), tuttavia le relazioni tra le varie soglie rimangono invariate. Le
tensioni di soglia tra gli iniettori alla temperatura di 5 K sono generalmente
risultate essere comprese tra 0.5 V e 5 V, tuttavia in pochi casi sono risultate
anche molto al di fuori di questo intervallo (∼0.1 V o ∼15 V). Tale variabilita`
puo` essere imputata alla natura del processo di fabbricazione della giunzione:
l’attacco chimico introduce nel semiconduttore numerosi difetti che danno lu-
ogo a stati localizzati che nel processo di raffreddamento intrappolano parte
degli elettroni. La quantita` di carica che effettivamente confluisce nel pozzo
quantico e, di conseguenza, le caratteristiche di conduzione del dispositi-
vo risultano dunque strettamente dipendenti dal processo di raffreddamento
(durante il quale ha luogo il freeze out) e dalla successiva eccitazione ottica
(volta a far riconfluire la carica nel pozzo quantico).
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Figura 4.1: Caratteristiche tensione corrente della giunzione realizzata. Nei diversi
colori indicati in legenda sono riportate le curve relative a diverse regioni del dispositivo.
Il grafico riporta il valore assoluto della corrente misurata.
Per stimare l’altezza della barriera di potenziale che la regione intrin-
seca introduce tra i due iniettori sono state effettuate una serie di misure
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corrente-tensione tra gli iniettori a varie temperature comprese tra 295 K
e 330 K. In questo intervallo di temperature la corrente I che attraversa
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Figura 4.2: Caratteristica tensione-corrente degli iniettori a varie temperature indicate
nella legenda.
una giunzione tra due regioni di semiconduttore e` regolata dal fenomeno
dell’emissione termoionica e per un 2DEG puo` essere scritta nella forma
I(V, T ) ∝ T 3/2e −eφkBT (e eVkBT − 1),
dove V e` la tensione di polarizzazione imposta, T e` la temperatura e φ e`
l’altezza della barriera di potenziale alla giunzione (in generale una funzione
di V). La dipendenza dalla temperatura con la legge a potenza di T3/2 invece
del consueto T2 e` dovuta al fatto che la formula e` stata ricavata utilizzando
la densita` degli stati bidimensionale. Effettuando dunque un fit delle I(T)
per ciascun valore della tensione e` possibile ricavare φ(V). In Fig. 4.3 sono
riportati i risultati del fit. L’altezza della barriera a tensione nulla e` risultata
di ∼0.46 eV. Questo valore e` in accordo con quello ottenuto tramite la si-
mulazione descritta nel Cap. 3 per un etching come quello effettuato (250/30
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Figura 4.3: Altezza della barriera di potenziale generata dalla regione i che separa gli
iniettori ottenuta tramite un fit delle misure corrente-tensione tra gli iniettori a diverse
temperature. L’incertezza sul fit e` rappsentata in grigio. Non sono riportati i valori di φ
per tensioni comprese tra -0.2 V e 0.2 V in quanto nel calcolo effettuato e` stata operata
l’approssimazione eV À kBT .
nm) e per una concentrazione dei donori pari al 50% di quella nominale. Cio`
indica che la percentuale di donori attivi nell’eterostruttura sia circa del 50%.
4.1.2 Test dei trasduttori e corrente acustoelettrica
Per verificare il corretto funzionamento dei trasduttori sono state effettuate
misure di potenza riflessa in funzione della frequenza del segnale RF forni-
to in ingresso ai trasduttori. Il setup sperimentale e` riportato in Fig. 4.4:
tramite l’analizzatore di spettro Advantest R3131A si applica ai trasduttori
un segnale RF di frequenza compresa tra 2.5 GHz e 3 GHz; un accoppiatore
direzionale separa il segnale di eccitazione da quello riflesso dai trasduttori
che puo` cos`ı essere misurato. Alla frequenza di risonanza il trasduttore ecci-
ta una SAW nel semiconduttore trasferendo ad essa una parte della potenza
del segnale di eccitazione, ci si aspetta di conseguenza un picco negativo nel
segnale riflesso alla frequenza di risonanza. Questo effetto e` stato osservato
tra temperatura ambiente e 5 K (Fig. 4.5). La frequenza di risonanza (2.93
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Figura 4.4: Setup sperimentale usato per la misura del segnale riflesso dai trasduttori.
GHz a 5 K, valore coerente con quanto atteso in base alla fabbricazione dei
trasduttori) dipende dalla temperatura in quanto le proprieta` meccaniche
del semiconduttore e di conseguenza la velocita` di propagazione del suono
dipendono da essa. Anche l’ampiezza del picco di potenza riflessa e` dipen-
dente dalla temperatura, in particolare a 5 K ha una ampiezza superiore di
0.6 dBm rispetto a quanto misurato a temperatura ambiente.
Una verifica della capacita` della SAW di trasportare elettroni puo` es-
sere ottenuta tramite misure di corrente acustoelettrica tra due contatti
posti in una regione n del semiconduttore e allineati lungo la direzione di
propagazione dell’onda acustica. Allo scopo sono stati fabbricati dispositivi
con un contatto supplementare nella regione del collettore collocato come
rappresentato in Fig. 4.6. Le misure, effettuate su tali dispositivi in un in-
tervallo di temperatura compreso tra 77 K e 5 K, evidenziano un picco di
corrente alla frequenza di risonanza dei trasduttori.
Il progressivo aumentare del picco di corrente misurata al diminuire della
temperatura e` dovuto alla piu` efficiente propagazione della SAW a basse
temperature. Al diminuire della temperatura aumenta anche il livello medio
di corrente misurata; questo effetto e` dovuto a fenomeni di pick up1 del campo
1I contatti ohmici possono presentare una caratteristica I-V leggermente non lineare
che da luogo a proprieta` rettificanti. In presenza di un campo elettromagnetico alternato
si comportano da antenna generando un segnale elettrico mediamente non nullo. Questo
fenomeno e` comunemente denominato pick up. Il pick up e` piu` significativo a bassa
temperatura perche´ le non linearita` nelle caratteristiche I-V dei contatti si fanno piu`
evidenti al diminuire della temperatura.
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Figura 4.5: Spettro di riflessione dei trasduttori a temperatura ambiente e a 5 K. Si
osserva un picco di potenza riflessa a 2.93 GHz. Il segnale RF di eccitazione dei trasduttori
ha potenza pari a 0 dBm.
Figura 4.6: Setup sperimentale utilizzato per le misure di corrente acustoelettrica tra
due contatti posti nella regione del collettore. La RF applicata al trasduttore e` generata
tramite l’Anritsu MG3694A. Il contatto piu` lontano dal trasduttore e` a terra, quello piu`
vicino e` collegato ad un preamplificatore di corrente la cui uscita viene acquisita tramite
un multimetro Agilent 34401A.
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Figura 4.7: Corrente acustoelettrica attraverso una regione n a diverse temperature. E`
evidente un picco di corrente alla frequenza di risonanza dei trasduttori. Il segnale RF di
eccitazione ha potenza pari a 10 dBm
a radiofrequenza.
4.2 Trasporto in regioni i mediato da SAW
Le misure riportate in Fig. 4.1 dimostrano che, come desiderato, una corrente
(d’ora in poi corrente di iniezione o Ii) puo` essere indotta tra gli iniettori po-
larizzando la giunzione con una tensione continua (d’ora in poi Vi) dell’ordine
di grandezza di 1 V. Le misure che descrivero` nel seguito sono state effettuate
polarizzando gli iniettori a tensione costante oppure a corrente costante. In
entrambi i casi e` stato utilizzato il Parameter Analyzer HP4142 come sor-
gente di tensione o di corrente dc. Applicando, poi, ai trasduttori un segnale
di eccitazione RF e rivelando corrente sul collettore e` stato possibile verifi-
care che la SAW e` in grado di estrarre della carica dalla corrente di iniezione
e trasportarla fino al collettore. In questa sezione illustrero` le misure ef-
fettuate allo scopo di dimostrare questo effetto soffermandomi in dettaglio
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Figura 4.8: Confronto tra lo spettro dei trasduttori (in rosso) e la corrente acustoelettrica
tra due contatti sul collettore (in blu). Il segnale RF di eccitazione della SAW ha una
potenza di 0 dBm per la misura di potenza riflessa e 10 dBm per la misura di corrente
acustoelettrica. Misure effettuate a 5 K.
sulle due modalita` di polarizzazione della giunzione, sull’effetto della SAW
e del segnale RF applicato al trasduttore sulle soglie di conduzione e sulla
dipendenza dalla temperatura del comportamento del dispositivo. Discutero`,
infine, il funzionamento dello split gate.
4.2.1 Giunzione pilotata in tensione
Sono state eseguite numerose misure pilotando la giunzione in tensione sfrut-
tando il set-up sperimentale schematizzato in Fig. 4.9. E` stata prestata par-
ticolare attenzione a non superare con Vi la soglia di conduzione tra iniettori
e collettore: ci si assicura, in questo modo, che la corrente rivelata sul collet-
tore (d’ora in poi Ic) non puo` essere dovuta a conduzione diretta tra iniettori
e collettore. In Fig. 4.10 e` riportata una misura di corrente acustoelettrica
in funzione della frequenza del segnale RF a varie tensioni di polarizzazione
imposte agli iniettori. Si osserva un marcato picco di corrente in corrispon-
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Figura 4.9: Setup sperimentale utilizzato per le misure di corrente di collettore pilotando
la giunzione in tensione.
denza della frequenza di risonanza dei trasduttori per tensioni negative (un
iniettore a terra, l’altro polarizzato negativamente) maggiori in valore asso-
luto della soglia di conduzione (in questo caso ±0.5 V). L’intensita` del picco
cresce al crescere della tensione di polarizzazione. Per tensioni Vi inferiori
alla soglia di conduzione tra gli iniettori non si rivela nessuna corrente sul
collettore. Questo permette di concludere che la corrente rivelata sul col-
lettore e` trasportata dalla SAW e dipende dalla presenza di corrente tra li
iniettori. Questo suggerisce che la SAW e` in grado di estrarre elettroni dal
flusso di corrente imposto tra gli iniettori e guidarli fino al collettore.
Per tensioni di polarizzazione positive non si rivela alcuna corrente sul
collettore: imporre ad uno degli iniettori una tensione positiva corrisponde
ad abbassare il minimo della banda di conduzione nella regione i rispetto al-
l’energia del minimo dell banda di conduzione nel collettore (che e` collegato
a terra). In questo regime la SAW non e` in grado di trasportare elettroni
dal canale intrinseco al collettore. Quanto osservato costuituisce un’ulteriore
verifica del fatto che la corrente rivelata sul collettore e` effettivamente dovuta
a trasporto di carica mediato da SAW; in particolare permette di escludere
che il picco di corrente rivelato per tensioni di polarizzazione negative sia
dovuto a eventuali fenomeni di riscaldamento del dispositivo. Se, infatti, il
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Figura 4.10: Misura di corrente di collettore in funzione della frequenza del segnale RF
di eccitazione dei trasduttori a diversi valori di Vi. Si osserva un marcato picco di corrente
alla frequenza di risonanza dei trasduttori. L’ampiezza del picco aumenta all’aumentare
di Vi.
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picco fosse dovuto solo ad una aumentata densita` di carica nel pozzo causata
da riscaldamento in risonanza, dovrebbe essere osservabile anche per tensioni
di polarizzazione positive. Poiche´ questo non avviene si puo` escludere che il
riscaldamento del campione giochi un ruolo dominante nel determinarlo.
Per avere la certezza che il fenomeno dominante nella generazione del pic-
co di corrente alla frequenza di risonanza sia il trasporto acustoelettrico,
occorre anche escludere possibili fenomeni di pick up del campo elettromag-
netico inevitabilmente presente in prossimita` del campion per via del segnale
RF applicato ai trasduttori che si comportano da antenna irradiante. Cio`
puo` essere fatto allagando la camera del campione del criostato con 4He:
in presenza di un liquido la SAW viene attenuata molto rapidamente; in
tali condizioni, percio`, qualsiasi fenomeno di trasporto di carica legato al-
la propagazione di SAW viene completamente soppresso, mentre il pick up,
se presente, continua ad essere attivo. Misure effettuate con la camera del
campione completamente allagata di 4He non hanno mostrato alcun picco di
corrente sul collettore: si puo` quindi concludere che il picco di corrente sul
collettore rivelato in assenza di 4He liquido sia dovuto trasporto indotto a
SAW.
4.2.2 Giunzione pilotata in corrente
Misure analoghe a quelle appena illustrate sono state effettuate anche pi-
lotando la giunzione in corrente. Il setup sperimentale utilizzato e` riportato
in Fig. 4.11. Tramite l’utilizzo di un secondo multimetro e` stata misurata
sia la corrente di collettore che quella uscente dal contatto dell’iniettore a
terra (d’ora in avanti It). In Fig. 4.12 e` riportata una misura di corrente
acustoelettrica prelevata dal collettore per diversi valori della corrente di
iniezione. Come per il caso in cui la giunzione e` pilotata in tensione, non si
rivela nessun picco di corrente acustoelettrica per correnti di iniezione posi-
tive. La misura contemporanea della corrente di collettore e di It ha permesso
un confronto tra queste due grandezze: il grafico in Fig. 4.12 permette di
apprezzare come all’aumento di corrente misurata sul collettore alla frequen-
za di risonanza corrisponda un equivalente diminuzione di It. Cio` costituisce
un’ulteriore verifica del fatto che la corrente di collettore e` effettivamente
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Figura 4.11: Setup sperimentale utilizzato per le misure di corrente di collettore pilotan-
do la giunzione in corrente. Tramite un secondo multimetro e` monitorata la corrente It
che attraversa l’iniettore a terra misurando la caduta di tensione su di una resistenza da
1 kΩ.
dovuta ad un flusso di carica sottratto dalla SAW alla corrente di iniezione.
Il rapporto tra la corrente raccolta sul collettore in risonanza e la corrente
di iniezione cresce all’aumentare della corrente di iniezione: si puo` affermare
che il meccanismo di estrazione di carica da pate della SAW e` tanto piu` effi-
cace quanto piu` e` grande la corrente di iniezione (Fig. 4.13). Ovviamente in
questo senso non e` possibile migliorare indefinitamente l’efficacia del mecca-
nismo di estrazione in quanto non e` possibile superare la soglia di conduzione
iniettore-collettore. La frazione di corrente deviata e` stata osservata dipen-
dere, oltre che dall’intensita` della corrente di iniezione e dalla frequenza del
segnale RF applicato ai trasduttori, anche dalla sua potenza. In Fig. 4.14
e` riportata una misura di corrente acustoelettrica raccolta sul collettore a
diverse potenze del segnale RF. L’effetto di trasporto acustoelettrico diventa
sempre piu` significativo all’aumentare della potenza del segnale.
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Figura 4.12: Confronto tra Ic e Ii−It. Dal confronto si evince che l’aumento di corrente
misurato sul collettore alla risonanza corrisponde ad un equivalente calo nella corrente che
raggiunge l’iniettore a terra.
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Figura 4.13: Percentuale di corrente deviata in funzione della corrente di iniezione
imposta tra gli iniettori. I dati sono stati ottenuti riportando il massimo di ciascuna curva
di Fig.4.12.
4.2.3 Effetti della radiofrequenza e della SAW sulla
caratteristica delle giunzione
La propagazione della SAW e la presenza del campo a radiofrequenza potreb-
bero in linea di principio modificare la soglia di conduzione della giunzione:
sia la SAW che il campo RF, infatti, modulano l’energia delle bande del semi-
conduttore ed e` possibile che questo sia causa di uno shift delle tensioni di
soglia. La presenza del segnale RF, inoltre, puo` riscaldare il campione deter-
minando un aumento della corrente termoionica tra iniettori e colletore. Per
verificare che questi effetti non siano presenti o siano comunque trascurabili
e` stata misurata la corrente di collettore in tre diverse configurazioni:
• Un solo iniettore polarizzato negativamente, secondo iniettore scollega-
to, segnale RF di eccitazione dei trasduttori alla frequenza di risonanza.
• Un solo iniettore polarizzato negativamente, secondo iniettore scolle-
gato, segnale RF di eccitazione dei trasduttori lontano dalla frequenza
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Figura 4.14: Corrente di collettore in funzione della frequenza fRF del segnale RF di
eccitazione dei traduttori. La misura e` stata eseguita per potenze del segnale RF (PRF )
da 0 a 10 dBm a passi di 1 dBm. L’intensita` del picco di corrente in risonanza aumenta
al crescere della potenza del segnale RF.
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di risonanza.
• Un iniettore a polarizzato negativamente, secondo iniettore a terra,
segnale RF di eccitazione dei trasduttori alla frequenza di risonanza.
Solo nel terzo caso, l’unico in cui e` presente una corrente di iniezione, e` stata
osservata una corrente di collettore non nulla. I risultati delle misure sono
riportati in Fig. 4.15 e permettono di concludere che la corrente di collettore
alla frequenza di risonanza e` dovuta effettivamente a trasporto di elettroni
prelevati dalla SAW a spese della corrente di iniezione.
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Figura 4.15: Caratteristiche corrente-tensione eseguite tra uno degli iniettore e il col-
lettore. In rosso e` riportata una misura eseguita con uno degli iniettori polarizzato nega-
tivamente, il secondo iniettore scollegato e nessun segnale RF di eccitazione applicato ai
trasduttori; in blu una misura eseguita con un solo iniettore polarizzato negativamente,
il secondo iniettore scollegato e con un segnale RF di eccitazione dei trasduttori alla fre-
quenza di risonanza; in verde un solo iniettore polarizzato negativamente, secondo iniettore
scollegato, segnale RF di eccitazione dei trasduttori lontano dalla frequenza di risonanza;
in porpora un iniettore a polarizzato negativamente, secondo iniettore a terra, segnale RF
di eccitazione dei trasduttori alla frequenza di risonanza.
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4.2.4 Dipendenza dalla temperatura
La dipendenza del dispositivo dalla temperatura e` stata indagata eseguendo
misure analoghe a quelle gia` descritte per varie temperature comprese tra 5
K e 120 K. Qualitativamente le proprieta` del dispositivo rimangono le stesse
e le differenze notate possono essere sostanzialmente ricondotte alle differenti
soglie di conduzione alle varie temperature: in particolare e` stata osserva-
ta una progressiva diminuzione seguita da un successivo innalzamento delle
soglie di conduzione al crescere della temperatura. Il primo regime e` stato
osservato per temperature inferiori a 80 K; il secondo per temperature fino
a 120 K. Sopra questo limite le soglie diventano bruscamente talmente alte
da portare ad una condizione di sostanziale non conduzione fra gli iniettori.
Questa ultima condizione perdura fino ∼200 K quando si ha nuovamente
conduzione tra gli iniettori. In Fig. 4.16 sono riportate una serie di mi-
sure di corrente-tensione a varie temperature in cui e` possibile osservare il
comportamento appena descritto.
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Figura 4.16: Caratteristica corrente tensione degli iniettori a varie temperature. Si
osserva il diminuire e il successivo aumentare della soglia di conduzione al crescere della
temperatura.
Risultati ed analisi dei dati 70
4.2.5 Funzionamento dello split gate
Il funzionamento dello split gate e` stato verificato tramite una serie di mi-
sure eseguite con il setup riportato in Fig. 4.17: gli iniettori sono polarizzati
imponendo una tensione di iniezione continua Vi, gli split gate sono pola-
rizzati negativamente imponendo una tensione VG. Nella scelta di Vi e VG e`
Figura 4.17: Setup sperimentale utilizzato per il il test di funzionamento degli split gate.
stata prestata particolare attenzione a non superare le soglie di conduzione
iniettori-collettore, iniettori-gate, gate-collettore. In Fig. 4.18 e` riportata
una misura di Ic in funzione della frequenza del segnale RF applicato ai
trasduttori per vari valori della tensione di polarizzazione dello split gate.
Dall’analisi dei risultati emerge come a valori di VG piu` negativi il picco di
corrente alla frequenza di risonanza dei trasduttori venga progressivamente
soppresso: cio` indica che split gate realizzati secondo il progetto qui presenta-
to sono in grado di regolare il trasferimento di carica al collettore. In nessuna
misura e` stato mai possibile osservare una completa soppressione del picco di
corrente poiche´ la tensione di polarizzazione dei gate richiesta sarebbe stata
sempre superiore alla soglia di conduzione tra split gate e collettore. Lo stu-
dio di una geometria di costruzione differente, oggetto di futuri studi, potra`
porre rimedio a questo inconveniente.
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Figura 4.18: Misure di corrente di colletore in funzione della frequenza RF di eccitazione
dei rasdutori. Vi e` pari a -2 V. Le misure sono state eseguite polarizzando negativamente
lo split gate a varie tensioni VG: si nota la progressiva diminuzione della corrente di picco
a tensioni di gate piu` negative.
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Figura 4.19: Misura di corrente di collettore in funzione di VG. La misura e` stata eseguita
eccitando i trasduttori con un segnale RF di frequenza pari a 2.93 GHz (risonanza) e di
potenza 12 dBm. Vi e` pari a -2 V.
Conclusioni e prospettive
Il mio lavoro di tesi e` incentrato sul trasporto acustoelettrico in dispositivi
a semiconduttore costituiti da giunzioni laterali e si e` svolto nell’ambito del
progetto europeo SECOQC. Tale progetto mira a realizzare una sorgente di
singoli fotoni che sfrutti il trasporto di carica mediato da onde acustiche di
superficie per indurre una corrente quantizzata fino all’estremo limite di un
singolo elettrone per ciclo di funzionamento tra un regione n ed una p situ-
ate all’interno di uno stesso strato di un’eterostruttura di GaAs/AlGaAs.
Tra i risultati gia` ottenuti in seno a questo filone di ricerca figurano la
dimostrazione della corrente acustoelettrica e la realizzazione di un LED
planare compatibile col trasporto indotto da onde acustiche di superficie.
La sorgente di singoli fotoni oggetto degli studi di SECOQC prevede che
il trasferimento di carica sia controllato tramite contatti ad effetto di campo
posti in una regione i interposta tra quella n e quella p. Se le due giunzioni
sono realizzate semplicemente affiancando le tre regioni in uno stesso strato
dell’eterostruttura, alle interfacce si creano due barriere di potenziale che im-
pediscono il trasporto acustoelettrico. L’effettiva realizzazione della sorgente
di singoli fotoni descritta necessita, percio`, di un meccanismo di iniezione
di carica attraverso le due giunzioni che risulti compatibile con il trasporto
acustoelettrico.
Il lavoro da me svolto si inserisce in questo contesto ed ha permesso di
dimostrare un innovativo meccanismo di iniezione di carica da una regione n
ad una i, compatibile con il trasporto indotto da onde acustiche di superficie.
Mi sono occupato della progettazione di un dispositivo nin a tre terminali in
cui due regioni n (iniettori) sono separate da una sottile regione i. Quando
tra gli iniettori e` imposta una corrente, un’onda acustica di superficie che si
propaghi lungo la regione i puo` intrappolare parte degli elettroni che fluiscono
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e trasportarli per distanze macroscopiche fino alla terza regione n di raccolta
(collettore).
Ad una prima fase di progettazione di un’opportuna eterostruttura e di si-
mulazione delle sue proprieta`, e` seguita la realizzazione effettiva di dispositivi
basati sullo schema da me proposto. In questa fase tramite alcune prove
sperimentali ho ottimizzato i parametri di fabbricazione della giunzione nin
che e` alla base dei dispositivi. Le proprieta` di trasporto sono state stu-
diate a temperature comprese tra 300 K e 5 K: in particolare ho indagato la
dipendenza delle soglie di conduzione da temperatura e presenza del segnale
RF di eccitazione delle onde acustiche di superficie. Il risultato di maggiore
interesse consiste nel fatto, dimostrato nel corso di questo lavoro, che una
SAW che si propaghi attraverso la giunione nin che costituisce il dispositivo
e` in grado di estrarre elettroni dal flusso di corrente che ha luogo tra gli
iniettori e trasportarli fino al collettore. Ho inoltre dimostrato che e` possibile
controllare la corrente di collettore tramite opportuni contatti di gate. Una
futura ottimizzazione del processo di fabbricazione dei gate permettera` di
controllare il trasferimento di elettroni verso il collettore fino al limite della
singola particella.
I risultati ottenuti in questo lavoro saranno sfruttati nell’implementazione
della sorgente singoli fotoni oggetto degli studi di SECOQC.
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